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Lyhenteet ja sanasto 
CAD  Computer-aided design. Tietokonemallinnus. 
 
FMF Flexible Manufacturing Factory. Joustava automatisoitu 
tehdas. 
FMS Flexible Manufacturing System. Joustava valmistusjärjes-
telmä. 
FMU  Flexible Manufacturing Unit. Joustava valmistusyksikkö. 
 
FTL  Flexible Transfer Line. Joustava transferlinja. 
 
FTU  Flexible Turning Unit. Joustava sorvausyksikkö. 
 
Layout  Pohjapiirros. 
MCU  Machining Center Unit. Koneistuskeskusyksikkö. 
 
NC  Numerical Control. Numeerisesti ohjattu. 
Offline-ohjelmointi Etäohjelmointi, tuotannon ulkopuolella suoritettavaa robotin 
ohjelmointia. 
RAPID-koodikieli Tekstipohjainen robotin ohjelmointikieli. 
 
SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm. Valikoiva, totte-
leva ja kokoonpaneva robottikäsivarsi.
1 
  
1 Johdanto 
1.1 Työn taustaa 
Tämän insinöörityön tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulu. Työn taustalla on se, 
että konepajatekniikan laboratorioon hankitaan teollisuusrobotti. Robotti liikkuu noin kah-
deksan metrin pituisella servoradalla, ja sen tehtävänä on työstettävien kappaleiden kä-
sittely ja liikuttelu. Robottikäsivarsi palvelee laboratorion Mazak Mazatrol T32-3 NC-sor-
via ja Quaser MV154P -koneistuskeskusta. Robotin liikkeiden ohjelmointia ja simulointia 
varten koulun tietokoneille asennetaan RobotStudio-simulointiohjelma, jolla näitä robotin 
suorittamia tehtäviä voidaan ennalta suunnitella ja simuloida. Lisäksi ohjelmaa käytetään 
hyväksi opetuksessa ja opiskelijat pääsevät perehtymään ohjelmaan Tuotantojärjestel-
mät- sekä Teollisuusrobotit tuotannossa -kursseilla. 
1.2 Työn tavoite 
Tavoitteena on perehtyä eri tuotantojärjestelmätyyppeihin ja yleisesti tuotantojärjestel-
män rakenteeseen sekä RobotStudio-simulointiohjelmaan. Tarkoituksena on tutustua 
ohjelman käyttöön ja suunnitella sekä simuloida ohjelman avulla tuotantosolu. 
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2 Tuotantojärjestelmä 
2.1 Yleistä 
Tuotantojärjestelmässä materiaali on tarkoitus jalostaa tilatuksi tuotteeksi. Tuotantojär-
jestelmä koostuu kahdesta perustoiminnosta: suunnittelu- ja valmistusjärjestelmästä. 
Suunnitteluvaiheessa luodaan valmiudet valmistusvaiheelle, jossa varsinainen tilauksen 
jalostus toimitukseksi tapahtuu. Suunnittelu ja valmistus kulkevat käsi kädessä ja suun-
nittelua toteutetaan myös valmistusvaiheen aikana. Tuotantojärjestelmä rakentuu 
useista yksiköistä ja toiminnan tasoista. Näitä yksiköitä ovat esimerkiksi erilaiset osaval-
mistus- ja kokoonpanoyksiköt (kuva 1). Valmistusjärjestelmä voi koostua useista valmis-
tusyksiköistä. Tuotantojärjestelmä muodostuu verkko-, tehdas-, solu- ja työasemata-
soista. [1, s. 15–16.] 
 
Kuva 1. Esimerkki tuotantojärjestelmästä [2]. 
Tuotantojärjestelmästä puhuttaessa tulevat vastaan termit miehittämättömyys ja jousta-
vuus. Miehittämättömiin jaksoihin päästään riittävällä järjestelmän ja sen osien automa-
tisoinnilla ja valvontatoiminnoilla. Tässä yhteydessä joustavuudella tarkoitetaan tuote-
joustavuutta, operatiivista joustavuutta sekä järjestelmän muunneltavuutta. Tuotejousta-
vuus tarkoittaa mahdollisuutta laajan osaperheen sekä samankaltaisten kappaleiden eri 
variaatioiden valmistamiseen. Operatiivisella joustavuudella tarkoitetaan järjestelmän 
kykyä pienten eräkokojen valmistukseen, hyvään ohjattavuuteen sekä reservikapasitee-
tin hallintaan. [1, s. 62–63.] 
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2.2 Historia ja kehitys 
1950-luvulta alkaen numeerinen ohjaus mahdollisti automatisoinnin tuotannossa ja 
1960-luvulla koneistuskeskukset joustavien tuotantojärjestelmien kehityksen. Tämän au-
tomatisoidun ja joustavan järjestelmän yleistymiseen meni kuitenkin vielä 10–15 vuotta. 
1970-luvulla alettiin kiinnostua tuotannossa apuna käytettävistä teollisuusroboteista. Al-
kuaikoina robotteja käytettiin lähinnä hyllystöjärjestelmissä, mutta myöhemmin niiden 
käyttömahdollisuuksia hyödynnettiin myös esimerkiksi työkappaleiden panostuksessa ja 
kokoonpanon automatisoinnissa. Saksan demokraattinen tasavalta (Itä-Saksa, DDR) oli 
merkittävä tuotantojärjestelmien kehittäjä alkuvaiheessa, joskin sen merkitys sittemmin 
väheni. Japanissa joustavat tuotantojärjestelmät yleistyivät vuoden 1975 tietämillä ja Eu-
roopassa 1980-luvun alussa. Suomeen ensimmäiset joustavat automatisoidut järjestel-
mät tulivat samoihin aikoihin. [3, s. 8–9.] 
Tekniikan kehittyessä 1980- ja 1990-luvuilla kiinnostus tuotannon autonomiaa kohtaan 
kasvoi. Miehittämätöntä tuotantoa alettiin tutkia laajemmin ja erilaisia kokeiluja käynnis-
tettiin Japanin johdolla. Miehittämätön tuotanto ei kuitenkaan vielä tuolloin ollut varma-
toimista eikä kannattavaa taloudellisesti. Näistä syistä ja muutamien 1980-luvun kokei-
lujen takaiskuista johtuen joustaviin valmistusjärjestelmiin suhtauduttiin alussa varauk-
sella, ennen kuin tekniikka kehittyi ja järjestelmät yleistyivät. [3, s. 9–10.] 
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2.3 Rakenne 
2.3.1 Tuotantokoneet ja koneistuskeskukset 
Joustavissa tuotantojärjestelmissä käytettävät laitteet ja koneet ovat numeerisesti ohjat-
tuja. Tällaisia laitteita ovat muun muassa erilaiset pora- ja jyrsinkoneet sekä koneistus-
keskukset. NC-porakoneissa automatiikka toteutuu kahdella akselilla, työkalun paikoitus 
tapahtuu numeerisesti ohjaamalla ja rajakatkaisimet hoitavat poran liikkeitä. NC-jyrsin-
koneet puolestaan käyttävät kolmen akselin numeerista ohjausta, mutta työkalunvaihto 
suoritetaan vielä manuaalisesti. Kun jyrsinkoneen työkalunvaihto automatisoitiin, syntyi-
vät pystykaraiset koneistuskeskukset. Vaakakaraiset koneistuskeskukset kehittyivät 
avarruskoneista. Koneistuskeskuksille ominaisia piirteitä ovat työkalunvaihdon ja työka-
lumakasiinin automatiikka ja vähintään kolmella akselilla tapahtuva samanaikainen nu-
meerinen ohjaus. Koneistuskeskuksiin saatavilla erityyppisillä pyöröpöydillä saadaan 
työstettävää kappaletta käännettyä ja paletinvaihtajilla kappaleita vaihdettua, jolloin kes-
kuksen käyttöympäristöä pystytään muokkaamaan. Koneistuskeskuksella on mahdol-
lista porata, jyrsiä, avartaa, upottaa, kierteittää, kalvia ja väljentää. [4, s. 25–27.] 
Kehitys sorveista sorvauskeskuksiin on ollut samankaltainen. Sorveihin laadittiin numee-
rinen ohjaus ja työkalut asetettiin revolveriin. Perinteisellä NC-sorvilla ei kuitenkaan 
voida suorittaa mahdollisia poraus- ja jyrsintätyövaiheita, jolloin kehitettiin pyöriviä työ-
kaluja käyttävät sorvauskeskukset. Sorvauskeskuksella voidaan moni kappale työstää 
alusta loppuun saakka samalla koneella. Sorvauskeskuksessa on jakava kara ja mah-
dollisesti useampi kuin yksi työkalurevolveri. Käännettävät kappaleet asettavat sorvaus-
keskuksille ja niiden kappaleenvaihtajille haasteita. Osittain sorvattu työstökappale saat-
taa tarvita väliaikaisen varaston. Ratkaisuna tähän kehitettiin kaksikarainen sorvi, jossa 
karat ovat vastakkain. Tällaisella sorvilla, kun kappaleen yksi pää on työstetty, voidaan 
kappaleen toinen pää työstää heti apukaralla, ja pääkara voi siirtyä työstämään uutta 
kappaletta. Sorveille tavallisimpia lisälaitteita ovat kappaleenvaihtaja sekä tangonsyöttö-
laite. Lisäksi löytyy kouruja ja kaappareita, joilla valmis kappale voidaan poistaa sorvista. 
Työstöstä syntyvät lastut poistuvat koneesta kuljetinta pitkin. On olemassa myös pysty-
sorveja, jotka voidaan niin ikään laajentaa sorvauskeskuksiksi. Tällaisella sorvilla voi-
daan myös jyrsiä ja porata kappaletta sorvaamisen lisäksi. [4, s. 27–29.] 
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NC-tekniikka on kehittynyt myös levytyötuotannossa, minkä seurauksena levytyökeskuk-
set ovat syntyneet. Levytyökeskuksissa työkalut sijaitsevat työkalukaseteissa, jotka toi-
mivat automatiikalla. Keskuksissa myös työkalujen kierto on mahdollinen. Levyihin työs-
tettävät kappaleet voidaan valmiina jättää levyyn kiinni ja irrottaa ne myöhemmin tai pu-
dottaa heti pöydän läpi keräävään kasettiin. Levytyökeskuksella muotojen leikkaus voi-
daan suorittaa laser- tai plasmaleikkaamalla. Kun keskukselle määrätty levytyö on käyn-
nissä, itse levy liikkuu ja kappaleiden lävistysyksikkö on paikoillaan. Nykyään osalla le-
vytyökeskuksista on jo mahdollista leikkaamisen lisäksi tehdä erilaisia nakerrus-, kiertei-
tys- ja taivutus- sekä rullaustöitä. [4, s. 30–31.] 
2.3.2 Teollisuusrobotti 
Yksittäisellä teollisuusrobotilla tarkoitetaan itsenäisesti toimivaa vähintään kolminivelistä 
laitetta, joka voidaan ohjelmoida uudelleen ja uudelleen. Robotin liikerata voi olla määri-
telty täysin ennalta, se voi määräytyä robotin työympäristön toiminnan mukaan tai olla 
esimerkiksi liikkeiden aikana antureiden mukaan valittava. Robotin rakenteeseen kuuluu 
jalusta, nivelillä toisiinsa liittyvät tukivarret ja kiinnityslaippa, johon robotin käyttämät työ-
kalut kiinnitetään. Nivelet liikkuvat ohjattavilla servotoimilaitteilla. Teollisuusrobotit voi-
daan jakaa eri luokkiin niiden rakenteen ja liikealueen perusteella. Luokat jakautuvat 
suorakulmaisiin, rinnakkaisrakenteisiin, sylinterimäisiin, napakoordinaatistoisiin sekä 
SCARA-luokkaan ja kiertyvänivelisiin. [5, s. 110–112.] 
Robotiikalla osana tuotantojärjestelmää tarkoitetaan erilaisia teollisuusrobottisovelluksia 
ja robottijärjestelmiä. Joustavassa järjestelmässä robottien rooli on tuotantosolujen kap-
paleiden käsittelyssä. Erilliset solut muodostavat joustavan valmistusjärjestelmäkokonai-
suuden. Robotteihin liitettävät erilaiset työkalut kuten tarraimet ja hitsausvälineet sekä 
niiden muunneltavuus mahdollistavat robottien käytön useissa eri tuotantotehtävissä ja 
näin ollen nopeat ja laajatkin layout-muutokset tuotantojärjestelmässä. [6, s. 15, 160–
161.] 
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2.3.3 Siirto- ja kuljetusjärjestelmät 
Tuotantojärjestelmässä kappaleiden ja materiaalin siirtoihin ja kuljetuksiin käytetään eri-
laisia kuljettimia, rullaratoja, kisko-, vihi- sekä siirtovaunuja ja portaalirobotteja. Kuljetti-
met ja rullaradat ovat tyypillisesti mekanisoituja, toisinaan myös automatisoituja. Ne voi-
daan sijoittaa lattialle tai kattoon, materiaalivirta on niissä yleensä yksisuuntaista ja niitä 
käytetään myös varastoinnissa. Kuljettimilla ja rullaradoilla on mahdollista toteuttaa niin 
yksittäisten kappaleiden kuin myös jatkuvien kuormien siirtoja. [6, s. 228–229.] 
Kiskovaunuja hyödynnetään kuljetusalustojen ja palettien siirroissa valmistusyksiköstä 
toiseen. Vihivaunu ei tarvitse toimiakseen pysyviä kiskoja tai ratoja, vaan sen ohjaus 
perustuu esimerkiksi lattiaan merkatun reitin seuraamiseen optisesti tai lattiaan upotetun 
johtimen seuraamiseen antennin avulla. Vihivaunuilla voidaan kuljettaa raskaita kuormia 
pitkiäkin etäisyyksiä ja työvaiheita pystytään suorittamaan kappaleen ollessa vaunun 
kyydissä. Trukkimaiset vihivaunut kykenevät myös kuormien nostoihin. [6, s. 230–233.] 
Jos järjestelmän toimivuuden edellytyksenä ovat kappaleiden nopeat ja tehokkaat siirrot 
ja kuljetukset, suositaan pinoavia siirtovaunuja. Siirtovaunut mahdollistavat korkeat nos-
tot, jolloin tilojen käyttö tehostuu. Vaunuissa hyödynnettävät numeerinen ohjaus ja digi-
taalinen tekniikka puolestaan takaavat siirroille täsmällisen paikoituksen. Siirtovaunusys-
teemi koostuu kahdesta kiskosta, joista toinen sijaitsee lattiassa ja toinen siirtovaunun 
yläpäässä, ja varsinainen vaunu liikkuu näiden kiskojen avulla. Vaunulla kappaleita ja 
materiaaleja voidaan liikutella pysty-, pituus- ja poikittaissuunnassa. Noudettava kohde 
haetaan ja jätetään halutulle paikalle vaunun teleskooppihaarukoilla. Jotta siirtovaunulla 
pystytään operoimaan jokaista varastosta löytyvää palettia ja kuljetusalustaa, on vaunun 
teleskooppihaarukassa oltava ohjelmointimahdollisuus. Teleskooppihaarukan tilalle löy-
tyy joitakin vaihtoehtoisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi suunnikasmekanismi, joka sovel-
tuu hyvin pienemmän mittakaavan automaattisiin järjestelmiin. [6, s. 235–237.] 
Muutaman tuotantokoneen järjestelmissä, joissa tilat on rajattu ja työstökoneisiin voi olla 
vaikeaa päästä käsiksi, voidaan kappaleiden käsittelyyn ja siirtoihin käyttää portaaliro-
bottisovelluksia. Tällainen portaalisysteemi on irti lattiatasosta, se on nopealiikkeinen ja 
paikoitustarkkuudeltaan hyvä sovellus. Portaaliratkaisut on aidattava, mutta huoltotoi-
menpiteille saadaan tilaa ohjaamalla portaali syrjään huollon tieltä. [6, s. 237–238.] 
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2.3.4 Varastointi 
Osana tuotantojärjestelmää varastointia tarvitaan niin yksittäisillä tuotantokoneilla kuin 
myös työvaiheiden ja tuotantosolujen välillä. Varastoitavia materiaaliryhmiä ovat muun 
muassa raaka-aineet, keskeneräiset tuotannon tuotteet, työkalut, varaosat ja lopullinen 
tuote. Varastot voidaan järjestää helpoimmillaan hyllyillä tai rullaradoilla toteutettaviksi 
läpivirtausvarastoiksi (kuva 2). [6, s. 223–225.] 
 
Kuva 2. Esimerkki läpivirtausvarastosta [6, s. 225]. 
 
 
8 
  
Varastot voivat olla myös puskuroivia (kuva 3), mikä voidaan toteuttaa esimerkiksi rulla-
radan haaralla, jolloin kiireelliset kappaleet saadaan ohittamaan kiireettömät kappaleet. 
Koneistuskeskusten työkalumakasiinit ovat esimerkki puskuroivasti varastosta. Pusku-
roiva varasto voi olla myös paternoster-tyyppinen, jossa hyllyrivit ovat lenkkimäisessä 
ketjussa pystyvarastossa. Varastoitu materiaali saadaan varastosta, kun ohjaukselle an-
netaan materiaalin tunnus ja ohjaus ajaa materiaalin ulosottoaukolle. [6, s. 224–226.] 
 
Kuva 3. Esimerkki puskuroivasta varastosta [6, s. 225]. 
Varaston automatisointi on kannattavaa, kun varastoitavaa ja siirrettävää on paljon. Au-
tomatisoitu varasto on tarkka ja nopeatoiminen. Suurissa automatisoiduissa varastoissa 
vapaa reititys on merkittävää. Tällöin kiinteistä rullaradoista ja kuljettimista voidaan luo-
pua ja tilalla käytetään siirto- ja kuljetusratkaisuja. Joustavan tuotantojärjestelmän varas-
tojärjestelmä pystyy noutamaan tarvittavat materiaalit ja kappaleet toivotussa järjestyk-
sessä ja siirtämään ne määrättyihin paikkoihin. Varastojärjestelmissä materiaalin siirtoi-
hin käytettävä aika pyritään minimoimaan, jolloin varastoitavat kohteet voidaan siirtää 
mahdollisimman lähelle seuraavaa työvaihetta lähimpään vapaaseen paikkaan varas-
tossa. Tämä saattaa kuitenkin sekoittaa varastojärjestelmän, ja tilanne varastossa on 
tällöin vain ohjauksen muistin varassa. Tämä puolestaan voi hankaloittaa varaston in-
ventointia ja päivitystä joissakin tilanteissa. [6, s. 226–227.] 
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2.3.5 Ohjelmointi ja ohjausjärjestelmät 
Työstökoneiden NC-ohjelmaan vaikuttavat työkappaleen geometria, kiinnitin, kappaleen 
materiaali, työstössä käytettävät työkalut ja tietysti käytettävä numeerisesti ohjattu tuo-
tantokone. Hyvä NC-ohjelma on moduulirakenteinen, helppolukuinen, helposti korjatta-
vissa ja tehokas. Jos ohjelma on heikosti tehty, se tuhlaa koneaikaa turhaan. [4, s. 103–
105.] 
Ohjelmointitapoja on useita. Ne voidaan jakaa manuaaliseen, vuorovaikutteiseen ja tie-
tokoneavusteiseen ohjelmointiin. Ohjelmoijan on tunnettava perusteellisesti ohjelmoi-
tava työstökone ja sen ohjausjärjestelmä. Manuaalista ohjelmointitapaa tulisi käyttää sil-
loin, kun kappaleet ovat yksinkertaisia ja eräkoko on suuri, kun voidaan soveltaa alioh-
jelmia ja kun NC-koneet ovat yksinkertaisia ja niitä on vähän. Vuorovaikutteinen kone-
pajaohjelmointi tuo mukanaan simuloinnin ja helpottaa siten ohjelmointia. Tietoko-
neavusteisella ohjelmoinnilla käsitellään monimutkaisia kappaleita ja tätä tapaa käyte-
tään, kun työkappaleesta on saatavilla CAD-malli sekä kun ohjelmoitavia kappaleita on 
suuri määrä ja NC-koneita on useampia. [4, s. 106–111.] 
Tuotantojärjestelmässä koneet, siirto- ja kuljetusjärjestelmät, varastot sekä työväline- ja 
tietovirta on koottava yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Valmistustoiminta on pelkis-
tettynä siirtymis- ja liikesarjojen sekä niiden tietovirtojen hallintaa. Numeerinen ohjaus 
luo perustan tuotantoautomaatiolle ja ohjausjärjestelmillä hoidetaan niin rataohjaukset, 
pisteohjaukset ja interpolaatiot kuin myös janaohjauksetkin hallittavasta työstökoneesta 
riippuen. [6, s. 85–88.] 
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3 Tuotantojärjestelmätyypit 
3.1 FMU - joustava automaattinen valmistusyksikkö 
3.1.1 FTU - joustava automaattinen sorvausyksikkö 
Joustava automaattinen sorvausyksikkö koostuu numeerisesti ohjatusta sorvista ja sen 
työkalujärjestelmästä, varastoivista kuljettimista ja valvontatoiminnoista miehittämättö-
miä työjaksoja varten. Työkappaleiden varastoinnissa käytetään kuormalavoja ja kappa-
leiden siirroissa portaalirobottia. Järjestelmän ohjaukselta vaaditaan kykyä työjonon ja 
kappalemäärien hallintaan sekä työstöohjelmien hakemiseen järjestelmän muistista. Uu-
sien numeeristen ohjainten joustavuus perustuu niiden tietokonepohjaan. Sorvausyksi-
kölle on ominaista kappaleiden erävalmistus työaikojen lyhyyden ja asetusten seurauk-
sena. [1, s. 155.] 
3.1.2 MCU - automaattinen koneistuskeskusyksikkö 
Automaattiseen koneistuskeskusyksikköön kuuluu olennaisena osana palettijärjestelmä. 
Paletit voidaan varastoida koneistuskeskuksen vaihtoasemien kanssa samalla tasolla tai 
monitasoisessa hyllystössä. Palettien siirto tapahtuu palettiradalla, kiskovaunuilla tai hyl-
lystöhissillä. Palettirataa voidaan käyttää varastona, siirroissa, panostus- tai purkaus-
paikkana ja odotusasemana. Palettirataratkaisu soveltuu kapean osaperheen tuottami-
seen. Kiskovaunut puolestaan sopivat yhden tason palettivaraston yhteyteen. Hyllystö-
hissiä käytetään pienemmissä yksiköissä kiskovaunun tavoin, mutta se sopii myöskin 
laajempiin systeemeihin. [1, s. 156–158.] 
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3.2 FTL - joustava automaattinen transferlinja 
Transferlinjalla numeerisesti ohjattujen koneyksiköiden työnkulku on kiinteä. Yksiköt ovat 
kuitenkin joustavia ja omaavat mahdollisesti usean akselin. Yksittäisen kappaleen erä-
tuotantokin on mahdollinen riippumatta linjamuodosta. Työkappaleet kulkevat paleteilla 
työstökoneiden työasemien läpi. NC-ohjelma kutsutaan työstökoneelle paletissa olevalla 
koodilla. Koneiden välissä on puskurivarastoja, jotka huolehtivat tuotannon tahdituk-
sesta. Transferlinja ei ole yhtä joustava kuin varsinainen FMS, ja tuotanto vaatii suureh-
koja kappalemääriä yhdenmukaisia kappaleita. Kuitenkin variaatioita löytyy paljon ja yh-
den kappaleen erä kulkee linjan läpi siinä missä isompikin eräkoko. Transferlinjalla voi-
daan tuottaa niin pyörähdys- kuin myös paleteille kiinnitettäviä kappaleita. [1, s. 159–
160.] 
3.3 FMS - joustava automaattinen valmistusjärjestelmä 
Joustava automaattinen valmistusjärjestelmä koostuu tyypillisesti useasta numeerisesti 
ohjatusta tuotantokoneesta, esimerkiksi hitsausrobotista, levytyökoneesta ja koneistus-
keskuksesta sekä erilaisista kappaleiden ja palettien kuljettimista, varasto- ja ohjausjär-
jestelmästä sekä muista laitteista, esimerkiksi robottiasemasta, joka hoitaa materiaalien 
käsittelyä. Valmistusjärjestelmässä valmistettavalle kappalevalikoimalle asettaa rajoituk-
sia kappaleiden muoto ja koko, materiaali sekä vaaditut toleranssit. Järjestelmässä kap-
pale tulee paletille lastausasemassa esimerkiksi korkeavarastosta, kun työstökone tilaa 
sen sieltä ohjelmoidun työstöohjelmansa mukaan. Ohjelman jälkeen työstetty kappale 
palautuu paletissa varastoon kuljettimia pitkin tai esimerkiksi vihivaunulla ja siitä nostu-
rilla tai hyllystöhissillä omalle varastopaikalleen. Joustavuus merkitsee valmistusjärjes-
telmässä sitä, että siinä valmistettavat kappaleet voivat olla erilaisia, mutta järjestelmän 
asettamissa rajoissa. Tämä antaa pelivaraa valmistuksessa, kun koko tuotantoerää var-
ten ei tarvita yhdenlaisia kiinnittimiä ja eri kappaleita voidaan tuottaa eri määrät. Haluttuja 
kappaleita ei tarvitse tuottaa ylimäärin ja välivarastoida, vaan sen sijaan valmistaa ky-
synnän mukaan. [4, s. 192–195.] 
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3.4 FMF - joustava automatisoitu tehdas 
Joustavassa automatisoidussa tehtaassa käytetään nykyaikaista valmistus- ja automaa-
tiotekniikkaa, jota tuotannon työntekijät ohjaavat ja valvovat. Materiaalivirrat ja informaa-
tio on integroitu tehtaan automaatiojärjestelmään. Tehtaan tuotantokokonaisuus koostuu 
valmistuksen, kokoonpanon ja muiden tarvittavien järjestelmien automaatiosta. Tällainen 
joustava automatisoitu tehdas hyödyntää pitkiä miehittämättömiä jaksoja ja on laaja ko-
konaisuus. [7.] 
4 Simulointi 
4.1 Yleistä 
Tuotantojärjestelmien yhteydessä simuloinnista puhuttaessa tarkoitetaan tietokoneella 
tehtävää järjestelmän mallintamista. Järjestelmän mallia voidaan muunnella ja manipu-
loida ja saatuja tuloksia analysoida. Tuloksia ovat animaatiomalli ja numeeriset sekä 
graafiset tulokset, ja niistä voidaan ennustaa järjestelmän käyttäytymistä. Kuviteltuja on-
gelmatilanteita ja ideoita voidaan testata simulointimallissa, jolloin saadaan käsitys jär-
jestelmän käyttäytymisestä eri tilanteissa. Käytännössä kokeilemisen sijaan simuloinnilla 
vältetään turhia muutoksia tuotannossa eikä tuotannon toiminta häiriinny tai keskeydy. 
[1, s. 319–322.] 
4.2 RobotStudio 
RobotStudio on ABB Oy:n kehittämä offline-ohjelmointi- ja simulointiohjelma, jolla teolli-
suusrobotin ohjelmointia voidaan toteuttaa tietokoneella vaikkapa toimistosta käsin, häi-
ritsemättä tuotantoa. RobotStudio-ohjelmasta löytyvät työkalut, joilla voidaan harjoitella, 
ohjelmoida ja optimoida robottisysteemiä. RobotStudio käyttää ABB:n VirtualController-
ohjelmaa, joka on tarkka kopio ohjelmistosta, jolla tosielämässä tuotannossa olevia ro-
botteja ohjelmoidaan. Tämän ansiosta RobotStudio-ohjelmalla saadaan tehtyä realistisia 
simulointeja käyttäen todenmukaisia robottisovelluksia ja rakennetiedostoja. [8.] 
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5 Tuotantosolun mallintaminen ja simulointi 
5.1 Robotin työkalun mallintaminen ja määrittäminen 
Insinöörityössä Robotstudio-simulointiohjelmalla tehtävässä tuotantosolun mallintami-
sessa ja simuloinnissa käytettiin teollisuusrobotin työkaluna CATIA-mallinnusohjelmalla 
mallinnettua imukuppitarrainta. Kuvassa 4 on mallinnetun työkalun 3D-malli, ja sen työ-
piirros on liitteenä (liite 1). 
 
Kuva 4. Imukuppitarraimen 3D-malli. 
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Robotstudio-ohjelmalla robotin työkalun määrittäminen aloitetaan avaamalla tietokoneen 
työpöydältä ohjelman pikakuvake. Aloitusnäkymä on kuvan 5 mukainen. Tyhjä työasema 
luodaan valitsemalla File-välilehden New-valikosta Empty Station -valinta ja painamalla 
Create-näppäintä. 
 
Kuva 5. Tyhjän työaseman luominen. 
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Ohjelmaan aukeaa työaseman näkymä, johon 3D-mallinnettu työkalu tuodaan. CATIA-
mallinnusohjelmalla mallinnettu imukuppitarraintyökalu noudetaan Home-välilehden Im-
port Geometry -valikosta, johon se tallennettiin CAD-tiedostona. Työkalun tarrainpintaan 
luodaan koordinaatisto valitsemalla Frame-valikosta Create Frame -komento. Koordi-
naatisto saadaan keskelle tarrainpintaa valitsemalla työaseman View1-ikkunan työkalu-
riviltä Target/Frame Selection - sekä Snap Center -työkalut ja valitsemalla työkalun tar-
rainpinnan keskipiste. Koordinaatiston origon koordinaatit ilmestyvät Create Frame -
kenttään, ja ne tallennetaan painamalla Create-näppäintä (kuva 6). 
 
Kuva 6. Imukuppitarraimen koordinaatiston luonti. 
16 
  
Seuraavaksi työkalun koordinaatisto ja tarrainpinnan normaali asetetaan samansuuntai-
siksi valitsemalla Rotate- ja Set Normal to Surface -komennot kuvan 7 mukaisesti. Tä-
män jälkeen työkalun koordinaatisto on halutussa kohdassa ja suunnassa. 
 
Kuva 7. Työkalun koordinaatiston suunnan ja kulman asetus. 
Imukuppitarrain määritellään vielä työkaluksi valitsemalla Modeling-välilehdeltä Create 
Tool -toiminto (kuva 8). Tällöin avautuvat kaksi ikkunaa, joissa määritellään työkalulle 
viimeiset asetukset. 
 
Kuva 8. Create Tool -toiminto. 
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Ensimmäisessä ikkunassa (kuva 9) työkalu nimetään ja valitaan mallinnettu osa, jota 
käytetään työkaluna. Lisäksi työkalulle voidaan määrittää massa ja painopiste sekä hi-
tausmomentti. Seuraavaan ikkunaan siirrytään Next-näppäimellä. 
 
Kuva 9. Tool Information -ikkuna. 
Toisessa ikkunassa (kuva 10) imukuppitarraimelle nimetään ja määritetään työkalun 
keskipiste (TCP, Tool Center Point). Valitaan käytettävä koordinaatisto, joka määritettiin 
aiemmin työkalulle. Asetukset tulevat voimaan painamalla Done-näppäintä. 
 
Kuva 10. TCP Information -ikkuna. 
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Luotu imukuppitarraintyökalu voidaan tallentaa haluttuun kansioon kirjastotiedostoksi tu-
levia projekteja varten valitsemalla Layout-kentässä imukuppitarraimen Save As Library 
-komento kuvan 11 mukaisesti. 
 
Kuva 11. Työkalun tallentaminen kirjastotiedostoksi. 
5.2 Robotin työaseman luonti ja tartuntaominaisuuden ohjelmointi työkaluun 
Tuotantosolun mallintaminen aloitetaan valitsemalla RobotStudio-ohjelman aloitusnäky-
män File-välilehden New-valikosta vaihtoehto Solution with Station and Robot Controller. 
Tämä valinta luo kokonaisuuden, joka sisältää työaseman ja virtuaalisen robottiohjai-
men. Avautuvassa kentässä työasema ja robottiohjain nimetään ja niille valitaan tallen-
nuskansiot sekä valitaan listasta haluttu teollisuusrobottimalli. Työasema ja robottiohjain 
aktivoidaan painalla Create-painiketta (kuva 12). 
 
Kuva 12. Työaseman ja robottiohjaimen luonti. 
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Valittu teollisuusrobotti avautuu työasemanäkymään ja robottiohjain aktivoituu, kun ikku-
nan oikeassa alakulmassa oleva Controller status -palkki muuttuu vihreäksi. Kun ohjain 
on aktivoitunut, haetaan aiemmin luotu imukuppitarraintyökalu Home-välilehden Import 
Library -kansiosta. Työkalu liitetään robottiin viemällä työkalun kuvake Layout-kentän ro-
botin kuvakkeen päälle ja valitsemalla avautuvassa ikkunassa Yes-painike, jolloin työka-
lun paikka päivittyy ja työkalu kiinnittyy robotin työkalulaippaan (kuva 13). 
 
Kuva 13. Työkalun kiinnittäminen robottiin. 
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Imukuppitarraimeen luodaan tartuntaominaisuus käyttämällä Modeling-välilehden Smart 
Component -toimintoa. Ohjelmaan avautuu Smart Component -ikkuna ja Layout-kent-
tään Smart Component -kuvake, joka nimettiin SC_Imukuppitarraimeksi. Aiemmin teh-
dyn imukuppitarraimen kuvake viedään tähän Smart Component -kuvakkeeseen, jolloin 
siitä tulee käytettävä komponentti (kuva 14). 
 
Kuva 14. Smart Component -toiminto. 
Compose-välilehden Add component -valikosta valitaan muut työkalulle tarvittavat kom-
ponentit. Imukuppitarraimelle valittiin LineSensor-, Attacher-, Detacher-, LogicGate- 
sekä LogicSRLatch-komponentit. LineSensor-komponentti tunnistaa kappaleen, johon 
työkalulla halutaan tarrata. Attacher-komponentilla kappale kiinnittyy imkuppitarraimeen, 
Detacher-ominaisuus puolestaan irrottaa kappaleen tarraimesta. LogicGate-toiminnolla 
luodaan toimintalogiikka digitaalisille signaaleille. LogicSRLatch-komponentilla logiik-
kaan tehdään kierto. 
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Properties and Bindings -välilehdellä Add Binding -valikossa muodostetaan sidokset toi-
mintojen välille. Sidokset saadaan muodostettua valitsemalla komponentille Source Ob-
ject, Source Property, Target Object sekä Target Property. Source Object -kenttään va-
litaan varsinainen lähdekomponentti tai toiminto, Source Property -kenttään komponen-
tin ominaisuus, Target Object -kenttään kohdekomponentti ja Target Property -kenttään 
kohdekomponentin ominaisuus (kuva 15). 
 
Kuva 15. Properties and Bindings -välilehti. 
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Signals and Connections -välilehdellä Add I/O Signals -valikossa imukuppitarraimelle 
tehdään ohjaussignaalit, nimetään ne ja määritellään signaalityyppi sekä arvo. Insinöö-
rityössä signaalit nimettiin diTarraa- ja doKiinnitetty-signaaleiksi. DiTarraa-signaali mää-
ritettiin DigitalInput-tyyppiseksi. Tällöin signaali toteuttaa halutun toiminnon, tässä ta-
pauksessa tarttumisen. DoKiinnitetty-signaali puolestaan valittiin DigitalOutput-tyyp-
piseksi. Tämä osoittaa DigitalInput-signaalin, tässä tapauksessa diTarraa-signaalin seu-
rauksen eli tarttumisen seurauksena kappale kiinnittyy imukuppitarraimeen (kuva 16). 
 
Kuva 16. Signals and Connections -välilehti. 
Add I/O Connection -valikosta valitaan Source Object -, Source Signal -, Target Object - 
sekä Target Signal -kenttiin lähdekomponenttien/-toimintojen ja kohdekomponenttien 
sekä näiden signaalien väliset kytkennät. 
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Design-välilehdelle saadaan näkyviin työkalun komponenttien rakenne graafisena näky-
mänä. Näkymä sisältää komponentit ja niiden väliset sisäiset kytkennät, ominaisuudet ja 
sidokset. Komponenttien paikkaa voidaan järjestellä näkymässä, ja niiden paikat tallen-
tuvat aseman mukana (kuva 17). 
 
Kuva 17. Design-välilehti. 
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Työkalun toimintaa päästään testaamaan View1-työasemanäkymässä luomalla työkap-
pale Modeling-välilehden Solid-valikosta. Insinöörityössä valittiin kappale sylinteri-
mäiseksi. Kappaleelle annetaan halutut mitat eli halkaisija ja pituus. Robottikäsivartta 
ohjataan Freehand-valikon toiminnoilla. Valikosta valitaan käytettävä koordinaatisto, 
minkä mukaan robotti liikkuu, ja se, onko liike lineaarista koordinaatiston akseleiden 
suuntaisesti vai akseleiden ympäri pyörivää. Robotin imukuppitarrain viedään kappaleen 
luo niin, että se koskettaa kappaleen pintaa. Aktivoidaan aiemmin luoduista ohjaussig-
naaleista diTarraa-signaali, jolloin tarraintyökalu tarttuu kappaleeseen. Nyt robottia voi-
daan liikutella niin, että kappale pysyy kiinni imukuppityökalussa. Kun diTarraa-signaali-
painikkeesta painetaan uudestaan, tarraintyökalu päästää irti työkappaleesta (kuva 18). 
 
Kuva 18. Tarttuminen kappaleeseen ja robotin liikuttelu. 
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5.3 Sorvimekanismin luominen 
Tuotantosolussa käytettävän NC-sorvin ovimekanismi luodaan hakemalla työasemaan 
sorvin runko ja ovi erillisinä tiedostoina Modeling-välilehden Import Geometry -kansiosta 
ja valitsemalla Create Mechanism -toiminto (kuva 19). 
 
Kuva 19. Create Mechanism -toiminto. 
Create Mechanism -ikkunassa valitaan mekanismin tyyppi ja nimetään se. Sorvimeka-
nismille lisätään linkit sorvin ovelle ja rungolle Add Link - ja Add Joint -toiminnoilla. Sorvin 
oven asennot nimetään ja niille annetaan arvot Poses-ikkunan Add-painikkeella. Insi-
nöörityössä OviSuljettu-asennossa ovi on suljettu ja sen arvo nolla. Ovi on auki arvolla 
1 626 mm, joka on sorvin oviaukon leveys, ja asento on nimetty OviAuki-asennoksi. Set 
Transition Times -painikkeella sorvin ovelle määritetään siirtymäajat asennosta toiseen. 
Insinöörityössä ajat määritettiin OviAuki-asennosta OviSuljettu-asentoon (kuva 20). 
 
Kuva 20. Create Mechanism -ikkuna. 
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Simulation-välilehden I/O Simulator -toiminnolla tehdään sorvin ovimekanismille ohjaus-
signaalit Edit Signals -painikkeella. Signaalien asetuksia editoidaan vielä Event Manager 
-toiminnolla, joka löytyy Configure-valikosta (kuva 21). 
 
Kuva 21. I/O Simulator -toiminto ja ohjaussignaalit. 
Event Manager -ikkunassa Add-painikkeella signaaleille annettiin kuvan 22 mukaiset 
asetukset. Signaalikomennoille ja toiminnoille määritettiin aktivointi, tyypit, systeemit, ni-
met ja parametrit. 
 
Kuva 22. Event Manager -ikkuna. 
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5.4 Liukuhihnamekanismin luominen 
Liukuhihnamekanismin luonti aloitetaan hakemalla liukuhihna Import Library -kansion 
Equipment-valikosta (kuva 23). Liukuhihnalle tehdään työkappale Modeling-välilehden 
Solid-toiminnolla ja liukuhihnan mekanismi Smart Component -toiminnolla, jolla aiemmin 
tehtiin robotin imukuppitarraintyökalu. 
 
Kuva 23. Import Library -kansio sekä Equipment-valikko. 
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Valittiin Solid-valikosta sylinterimäinen kappale. Avautuvassa Create Cylinder -ikku-
nassa asetettiin koordinaatit niin, että kappale on liukuhihnalla. Työkappaleelle annettiin 
kuvan 24 mukaiset mitat eli halkaisija sekä korkeus. Create-näppäintä painamalla luo-
daan kappale liukuhihnalle. 
 
Kuva 24. Create Cylinder -ikkuna. 
Liukuhihnamekanismi tehdään Modeling-välilehden Smart Component -toiminnolla, jolla 
aiemmin luotiin tartuntaominaisuus robotin imukuppitarraimelle. Liukuhihnan mekanis-
min komponentit, sidokset, signaalit ja kytkennät eroavat kuitenkin täysin työkalun vas-
taavista. 
29 
  
Compose-välilehden Add component -valikosta valitaan liukuhihnassa tarvittavat kom-
ponentit eli Source-, Queue-, LinearMover-, PlaneSensor- sekä LogicGate-toiminnot. 
Source-toiminto monistaa kappaleen liukuhihnalla ja Queue-toiminto edustaa kappalejo-
noa, jota voidaan käsitellä ryhmänä. LinearMover-komponentilla työkappaleet saadaan 
liikkumaan liukuhihnalla suoraviivaista rataa, PlaneSensor-komponentti puolestaan tun-
nistaa ja pysäyttää hihnan, jos kappale osuu sensoripintaan. LogicGate-komponentti 
esittää signaaleiden logiikan (kuva 25). 
 
Kuva 25. Liukuhihnan komponentit. 
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Properties and Bindings -välilehdellä Add Binding -valikosta lisätään tarvittavat sidokset 
liukuhihnan komponenttien välille. Insinöörityössä liukuhihnalle muodostettiin vain yksi 
sidos kuvan 26 mukaisesti. 
 
Kuva 26. Liukuhihnan komponenttien väliset sidokset. 
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Signals and Connections -välilehdessä Add I/O Signals -valikossa määritetään liukuhih-
nan ohjaussignaalit. Insinöörityössä liukuhihnaa ohjaavat signaalit nimettiin diUusiKap-
pale- ja doKappalePaikallaan-signaaleiksi. Add I/O Connection -valikosta valitaan sig-
naalien ja liukuhihnan komponenttien väliset kytkennät (kuva 27). 
 
Kuva 27. Liukuhihnan ohjaussignaalit ja signaalien kytkennät. 
Tämän jälkeen työkappale saadaan liikkumaan liukuhihnaa pitkin diUusiKappale-signaa-
lin painikkeella ja kappale pysähtyy sensorin osoittamaan pintaan, kunnes kappale nos-
tetaan hihnalta, jolloin hihna syöttää uuden kappaleen liikkeelle. 
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5.5 Robotin liikeratojen määrittäminen 
Teollisuusrobotin liikkeiden määrittäminen tehdään valitsemalla Home-välilehden Path 
Programming -valikosta Path-toiminto ja sieltä Empty Path -vaihtoehto. Tällä saadaan 
luotua tyhjä polku robotin liikerataa varten. Robottia ohjataan haluttuihin pisteisiin työ-
asemassa Freehand-valikon toiminnoilla. Jokainen piste saadaan tallennettua osaksi lii-
keradan polkua Path Programming -valikon Teach Instruction -toiminnolla (kuva 28). 
 
Kuva 28. Liikeradan polun ja polun pisteiden määritys. 
Insinöörityössä robotin liikeradan polku kulkee liukuhihnalta NC-sorvin karalle ja sieltä 
toiselle liukuhihnalle. Robotin liikkeille määritelty polku näkyy työasemassa keltaisina 
nuolina. 
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Robotin liikkeiden nopeutta ja sulavuutta voidaan säätää valitsemalla halutut pisteet ja 
hiiren oikealla näppäimellä avautuvasta valikosta Modify Instruction -toiminto. Modify 
Instruction -ikkunassa valitaan kohtiin Speed ja Zone halutut arvot ja sen jälkeen Apply-
painikkeella otetaan uudet arvot käyttöön (kuva 29). 
 
Kuva 29. Modify Instruction -ikkuna. 
Simulaatiota varten asetuksia muutetaan Simulation-välilehden Configure-valikon Simu-
lation Setup -toiminnolla. Simulation Setup -ikkunassa valitaan Virtual time mode -tilaksi 
Free run -tila ja Entry point -valikosta aiemmin robotin liikkeille luotu polku. Insinööri-
työssä tuo luotu polku nimettiin Path_10 -poluksi. Muutetut asetukset tulevat voimaan 
painamalla lopuksi Refresh-näppäintä (kuva 30). 
 
Kuva 30. Simulation Setup -ikkuna. 
34 
  
5.6 Materiaalin tuonti soluun 
Tuotantosoluun voidaan tuoda komponentteja kuvan 31 mukaisesti Add-Ins-välilehden 
Components and Models -valikosta. Valikosta löytyy muun muassa turva-aitoja, kuorma-
lavoja, robotin jalustoja ja ohjausyksikköjä sekä työstökoneiden malleja. Halutut mallit ja 
komponentit tallennetaan kansioon Download-painikkeella. 
 
Kuva 31. Add-Ins-välilehti. 
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Tallennetut komponentit haetaan työasemaan Home-välilehden Import Library -kansion 
kautta. Komponentteja voidaan liikutella työasemassa halutuille paikoille Freehand-vali-
kon toiminnoilla. 
Insinöörityössä tuotantosoluun tuotiin suoja-aidat solun ympärille, robotille jalusta ja oh-
jausyksikkö, pöytä tietokonemonitoria varten sekä tuotantotyöntekijä. Valmis tuotanto-
solu on kuvan 32 mukainen. 
 
Kuva 32. Valmis tuotantosolu. 
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6 Tulokset 
Insinöörityön tuloksena saatiin simulaatiosta RAPID-koodikielen koodi ja nauhoitettu si-
mulointivideo. Jotta simuloinnista saadaan RAPID-koodi, täytyy robotin liikeradoille luotu 
polku synkronoida koodikieleen. Synkronointi tehdään valitsemalla polun kohdalta hiiren 
oikealla näppäimellä avautuvasta valikosta Synchronize to RAPID -toiminto ja valitse-
malla avautuvasta ikkunasta synkronoitavat kohteet kuvan 33 mukaisesti. 
 
Kuva 33. Synchronize to RAPID -ikkuna. 
RAPID-koodi saadaan näkyviin RAPID-välilehdelle. Koodista näkyy robotin liikeradan 
polun pisteiden paikkakoordinaatit, siirtymänopeudet pisteestä pisteeseen, käytettävä 
työkalu sekä valittu työkappale (kuva 34). RAPID-koodi on kokonaisuudessaan liitteessä 
2. 
 
Kuva 34. Osa RAPID-koodia. 
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Simuloinnista voidaan nauhoittaa video kuvan 35 mukaisesti Simulation-välilehdellä. Si-
mulaatio käynnistetään Play-näppäimestä ja nauhoitetaan Record Simulation -toimin-
nolla. Robotin imukuppityökalun tarrausominaisuutta ja NC-sorvin ovimekanismia ohja-
taan signaalinäppäimillä. Simuloinnin päätyttyä nauhoitettu video voidaan tallentaa ha-
luttuun kansioon VLC media file -tiedostona. 
 
Kuva 35. Simulaatiovideon nauhoitus. 
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7 Yhteenveto 
Insinöörityössä mallinnettiin ja simuloitiin tuotantosolumalli RobotStudio-ohjelmalla, joka 
hankittiin Metropolia Ammattikorkeakoululle konepajatekniikan laboratorioon tulevaa te-
ollisuusrobottia varten. Työn aikana perehdyttiin RobotStudio-simulointiohjelmaan ja sen 
eri ominaisuuksiin. 
Insinöörityölle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin. RobotStudio-ohjelmaan perehdyttiin 
niin, että sen perustoiminnot tulivat tutuiksi, ja ohjelman käyttö onnistuu perustasolla. 
Lisäksi ohjelmalla saatiin luotua teollisuusrobotin tuotantosolusta toimiva yksinkertainen 
simulointimalli. Ohjelman laajuudesta ja monipuolisuudesta johtuen syvempi osaaminen 
jäi kuitenkin vielä puuttumaan, ja toimintoja käyttämättä. Insinöörityössä perehtyminen 
rajattiinkin tuotantosolun simulointimallin mallintamiseen. 
Työn tuloksina simulointiohjelmalla saatiin valmis simulaatiomalli tuotantosolusta, sekä 
solun teollisuusrobotin liikeradoista synkronoitu RAPID-koodi. Mallinnettaessa tuotan-
tosolun simulointimallia, ongelmaksi muodostuivat eri komponenttien yhtäaikainen toi-
minta, sekä robotin liikealue ja siihen liittyvät rajoitukset. 
Insinöörityön aikana opittiin RobotStudio-ohjelman käytöstä ja sen ominaisuuksista. 
Opittua tietoa voidaan hyödyntää työelämässä ja -ympäristössä, jossa ohjelmointi ja te-
ollisuusrobotit ovat osana tuotantoa. Metropolia Ammattikorkeakoulu voi hyödyntää insi-
nöörityössä saatuja oppeja teollisuusrobotin käyttöönotossa, sekä oppitunneilla, joilla 
RobotStudio-ohjelmaan ja teollisuusrobotteihin on tarkoitus perehtyä. 
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Imukuppitarraimen työpiirros 
Liitteessä 1 on robotille mallinnetun työkalun työpiirros. Imukuppitarraintyökalu mallin-
nettiin CATIA-mallinnusohjelmalla. 
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Simulaation RAPID-koodi 
Liitteessä 2 on luodun tuotantosolun robotille määritettyjen liikkeiden RAPID-koodi koko-
naisuudessaan. 
 
 
 
 
